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Resumen
Este proyecto sobre Protocolos Critogra´ficos de Intercambio Racional, con-
tinu´a con el camino abierto por la Dra. Almudena Alcaide Raya en su tesis
doctoral “Rational Exchange Protocols”. En este trabajo nos hemos centrado
en un problema concreto que surg´ıa al realizar aleatoriamente algunos ex-
perimentos: la imposibilidad de encontrar soluciones racionales a problemas
concretos de intercambio. Por lo tanto, la bu´squeda de un resultado que nos
indicara cua´ndo se iba o no a obtener un protocolo racional era fundamental.
Ante la ausencia de una TTP (tercero de confianza) que controlara el inter-
cambio justo, ten´ıamos que formalizar aquellos escenarios en los que s´ı era
posible llevar a cabo un intercambio racional y aquellos otros en los que no
era factible.
Con el modelo matema´tico propuesto, basado en Teor´ıa de Juegos y el
Equilibrio de Nash, hemos definido un conjunto de matrices (de Estado, de
Beneficio y de Relaciones) que nos posibilita el traducir un problema de inter-
cambio entre entidades, en un problema matricial. Este formalismo tambie´n
nos ha facilitado la definicio´n de una taxonomı´a en la que emergen dos concep-
tos importantes: los incentivos y las coaliciones. El prinicipal resultado obteni-
do matema´ticamente indica que, ante la ausencia de incentivos o coaliciones
en un protocolo de intercambio, sucede que dicho protocolo no es racional. En
otras palabras, si varias entidades quieren intercambiar determinados items o
fichas entre ellas, y no existe un sistema de incentivos o de coaliciones, ante la
no presencia de una TTP, las entidades prefieren no intercambiar, por miedo
a perder lo que ten´ıan o no obtener lo que quer´ıan. Gracias a estos sistemas de
incentivos o de coaliciones, las entidades saben que aunque en algu´n instante
del protocolo lleguen a acumular alguna pe´rdida con respecto a lo que ten´ıan
o quer´ıan, al final se les asegura que obtendra´n un beneficio mayor del que
partieron.
v
vi Resumen
Dado que este resultado era demasiado teo´rico buscamos un escenario de
aplicacio´n. Lo encontramos en los Intercambios Vacacionales, que actualmente
se realizan a trave´s de una TTP llamada RCI. La relacio´n con el resultado
teo´rico es la siguiente: si varias entidades desean intercambiar vacaciones, nadie
dara´ el primer paso pensando que no va a obtener lo que quiere o que va a
perder lo que tiene. El modelo matema´tico que formaliza este entorno nos
permite determinar en que´ condiciones o que´ restricciones se deben imponer
para que el intercambio vacacional se lleve a cabo. Es decir, que al final de todo
el protocolo cada entidad quede satisfecha y no haya motivos para que ningu´n
participante se desv´ıe de cada paso dictado por el protocolo de intercambio.
En nuestros experimentos hemos restringido ciertas variables de negocio, para
as´ı poder manejar la aplicacio´n que hemos desarrollado, y que los resultados
fueran fa´cilmente interpretables.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Un protocolo de seguridad de intercambio justo es un protocolo
criptogra´fico que permite que varias entidades intercambien items/fichas, de tal
manera que, au´n cuando una o ma´s entidades se aparten de la descripcio´n del
protocolo, ninguna de las entidades terminara´ en una situacio´n de desventaja;
es decir, no hay entidades que, despue´s de haber enviado sus elementos no
hayan recibido los adecuados a dicho cambio.
El intere´s en esta clase de protocolo se deriva de su importancia en muchos
servicios actuales como la firma de contratos digitales, certificados de correo
electro´nico, comercio electro´nico, etc. Por otra parte, la garant´ıa de la equidad
es fundamental cuando los elementos intercambiados incluyen cualquier tipo
de evidencia de no repudio, ya que esto constituye un servicio clave en la
mayor´ıa de las ya mencionadas aplicaciones.
Desafortunadamente, no existe un protocolo por el cual un nu´mero de
entidades puedan intercambiar item/fichas de manera justa, exclusivamente
por ellos mismos, suponiendo que entidades deshonestas tambie´n participen
en el protocolo. Pagnia y Gartner proporcionan un tratamiento formal de este
resultado de imposibilidad en [Pagnia and Ga¨rtner, 1999]. La idea intuitiva,
evitando esbozar los detalles te´cnicos, ser´ıa: durante la ejecucio´n del protocolo,
una de las entidades tiene que ser la primera en el intercambio de su item/ficha
a otra entidad. En ese momento, la primera entidad cae en una situacio´n
injusta que una entidad con un mal comportamiento puede aprovechar. Por
lo tanto, el protocolo ma´s simple que puede proporcionar la verdadera justicia
se basa en el uso de una tercera entidad de confianza o TTP. El papel
de la TTP var´ıa de una clase a otra de protocolos de intercambio justo,
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en funcio´n de su participacio´n. En los sistemas basados en una TTP in
line (por ejemplo, [Bahreman and Tygar, 1994]), la TTP, como autoridad de
confianza, esta´ involucrada en todos los mensajes intercambiados. En una TTP
on line (por ejemplo, [Abadi et al., 2002]), la TTP esta´ involucrada en la
ejecucio´n de cada protocolo, pero no necesariamente en todos los mensajes
intercambiados entre las partes. Un tercer paso hacia la reduccio´n del papel
de la TTP fue la introduccio´n de TTP off-line (ve´ase [Asokan et al., 1997,
Asokan et al., 1998]). En estos protocolos, denominados intercambio o´ptimo
justo, las entidades tratan de llevar a cabo el intercambio por ellas mismas,
y solo se recurre a la TTP en caso de un mal comportamiento de una de las
entidades deshonestas, o cuando se produce un error durante la ejecucio´n del
protocolo.
Sin embargo, los u´ltimos paradigmas de computacio´n (por ejemplo, ad
hoc y peer-to-peer (P2P)) plantean un desaf´ıo desde el punto de vista
de la seguridad, ya que no es realista suponer que los servicios como los
proporcionados por una TTP estara´n disponibles en estos ambientes. En este
contexto, el concepto de intercambio racional se convierte de gran intere´s,ya
que los protocolos de intercambio racional tienen la principal ventaja de no
necesitar un TTP.
En 1998, P. Syverson introdujo la idea de intercambio racional como una
alternativa a intercambio equitativo o justo de los escenarios en los que el uso
de un TTP no se permite o no es viable ([Syverson, 1998]). Un protocolo de
seguridad de intercambio racional es un protocolo criptogra´fico que permite
que varias entidades intercambien item/fichas, de tal manera que, si una o ma´s
entidades se apartan de la descripcio´n del protocolo y dejan en desventaja a
otros participantes, aquellos no pueden obtener ninguna ventaja al hacerlo.
Informalmente, un protocolo de intercambio racional no puede proporcionar
justicia, sino que tiene que asegurar racionalidad (es decir, los intereses propios
de cada entidad han de ser satisfechos al final del protocolo). En otras palabras,
ninguna entidad unilateralmente tendr´ıa razo´n para apartarse del protocolo,
pues un mal comportamiento no resultara´ en un beneficio directo.
Por u´ltimo, en 2001 Buttya´n et al. identifican los principios de la
Teor´ıa de Juegos, como una herramienta poderosa y conveniente para
analizar los protocolos de intercambio racional ([Buttya´n and Hubaux, 2001],
[Buttya´n, 2001]). Ma´s recientemente, algunos esfuerzos se centraron en
1.1 Motivacio´n 3
ampliar el modelo de Buttya´n para el ana´lisis formal de protocolos de
intercambio racional en situaciones ma´s complejas [Alcaide et al., 2006,
Alcaide et al., 2007, Palomar et al., 2007].
1.1. Motivacio´n
1. Cada vez hay ma´s entornos reales en los que no es posible un intercambio
justo, se necesitan otros esquemas de intercambio.
2. No existen resultados formales que permitan razonar y analizar
escenarios de intercambio racional.
3. La eliminacio´n de las TTP reduce los costes de las operaciones o
transacciones comerciales.
4. Un entorno de aplicacio´n directo a redes ad-Hoc y sistemas P2P
descentralizados, cada vez ma´s extendidos.
1.2. Nuestro Enfoque
En trabajos anteriores ([Alcaide et al., 2008a, Alcaide et al., 2008b,
Alcaide, 2009]) se describe un formalismo para la s´ıntesis automa´tica
de protocolos de seguridad de intercambio racional multi–parte (M-RES
protocolos ). Las principales propiedades del formalismo se resumen a
continuacio´n:
Dado un problema de intercambio, el formalismo hace uso de sencillas
estructuras lineales, tales como vectores y matrices, para representar
todos los aspectos del problema (nu´mero de entidades, fichas que pueden
cambiarse, el valor de las fichas, las entidades, posesiones iniciales, etc)
El modelo es muy flexible y escalable para entornos con cualquier nu´mero
de agentes participantes. En el formalismo, se consideran so´lo entidades
racionales (ego´ıstas) que buscan su mayor beneficio.
Para cualquier problema de intercambio, el modelo define un marco
adecuado para el uso de te´cnicas heur´ısticas en la bu´squeda de soluciones
racionales.
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Por u´ltimo, el sistema de prueba se basa en los resultados de la Teo´ria
de Juegos .
Las demostraciones de racionalidad se basan en el ca´lculo del equilibrio
de Nash por induccio´n hacia atra´s.
En este trabajo, extendemos el formalismo anterior:
Proporcionando una manera fa´cil de representar conceptos
tradicionalmente muy complejos, como los incentivos y las coaliciones
entre las entidades que intercambian.
Definicio´n de una taxonomı´a para clasificar los protocolos M-RES
basados en:
1. Identificar si los participantes del protocolo son parte de cualquier
plan de incentivos que hacen que se comporten de cierta manera
predeterminada.
2. Identificar si los participantes son miembros de una coalicio´n.
Por u´ltimo, se presenta un resultado que describe “la imposibilidad de
disen˜ar un protocolo racional para cualquier propuesta de problema de
intercambio entre entidades, con la ausencia de incentivos y coaliciones
entre los participantes”. Se dara´ una prueba formal de este resultado.
El resultado de imposibilidad, aqu´ı descrito, es de gran importancia
para los Problemas de Intercambio, ya que establece que, en ausencia
de un TTP (entonces no es posible un intercambio justo), solo a
trave´s de programas de incentivos o de grupos de coaliciones, pueden
varias entidades no cooperativas intercambiar item/fichas de una manera
racional . En otras palabras, en ambientes sin estructura (no disponible
TTP), las entidades no cooperativas pueden realizar un intercambio, solo
cuando esas entidades estan incentivados a hacerlo o cuando se forman
grupos de coalicio´n entre ellos. El te´rmino no cooperacio´n se aplica
para designar entidades egoistas, interesadas en su propio beneficio. Una
entidad no cooperativa siempre tiene la necesidad de los agentes externos
(incentivos o coaliciones) para realizar un intercambio, en la ausencia de
los servicios que por lo general desplegaba una TTP.
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El resultado es aplicable a los protocolos disen˜ados para el intercambio
de tokens de no repudio, los sistemas P2P de intercambio de archivos, la
firma de contratos, computacio´n multi-parte, e-comerce, etc.
Otras consecuencias de este resultado se dan en la aparicio´n de un
comportamiento cooperativo. Algunos resultados teo´ricos, en los campos
de la Teor´ıa de Juegos y la Teor´ıa de Juegos Evolutiva, establecen que
la cooperacio´n puede surgir naturalmente en escenarios de problemas
de intercambio entre entidades, como se indica en [Aumann, 1959,
Aumann, 1960, Aumann, 1961, Maynard-Smith and Price, 1973]. Con
respecto a los protocolos de intercambio racional, podemos describir dos
escenarios posibles : (1) que en repetidas ocasiones, el mismo protocolo
es ejecutado con el mismo conjunto de entidades y, (2) cuando el mismo
protocolo, se repite varias veces, pero las entidades no son necesariamente
las mismas en cada iteracio´n. El resultado de imposibilidad que aqu´ı se
presenta establece formalmente que la cooperacio´n entre las entidades
de un problema de intercambio no puede surgir de forma natural, a
menos que los factores externos, como los incentivos o coaliciones, sean
implementados.
1.3. Objetivos
1. Desarrollar un modelo matema´tico que nos permita razonar formalmente
sobre los problemas de intercambio racional.
2. Bu´squeda de un resultado teo´rico que nos indique cua´ndo y sobre
que´ condiciones, va a existir un protocolo de intercambio racional.
3. Disen˜ar un entorno de aplicacio´n, donde visualicemos de forma pra´ctica
el resultado anterior.
1.4. Organizacio´n por Cap´ıtulos
El documento esta´ organizado de la siguiente manera.
En el cap´ıtulo 2, Fundamentos del Modelo , se describe brevemente
el formalismo que nos permitira´ definir los incentivos y las coaliciones.
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En el cap´ıtulo 3,Taxonomı´a , se presenta la taxonomı´a de los protocolos
M-RES, atendiendo a estas definiciones.
En el cap´ıtulo 4, Imposibilidad del Intercambio Racional , se
dedica a la prueba formal del resultado de la imposibilidad de
intercambio racional para determinados problemas de intercambio.
En el cap´ıtulo 5, Entorno de Aplicacio´n , presentamos el entorno
de aplicacio´n pra´ctico elegido, basado en Intercambios Vacacionales o
Multipropiedad.
En el cap´ıtulo 6, Conclusiones indicamos las principales conclusiones
de este trabajo.
Por u´ltimo, en el anexo A, Presupuesto del Proyecto , se valora
econo´micamente la realizacio´n de dicho proyecto.
Cap´ıtulo 2
Fundamentos del Modelo
En esta capitulo presentamos un resumen del formalismo descrito
previamente en [Alcaide et al., 2008a, Alcaide et al., 2008b, Alcaide, 2009].
Por favor refie´rase a la bibliograf´ıa para ma´s detalles.
2.1. Protocolo de Intercambio.
Formalmente, se define un protocolo de intercambio de la siguiente manera:
Definicio´n 2.1.1 (Protocolo de Intercambio). Definimos un protocolo de
intercambio entre entidades como la tupla Π = 〈P,O, T 〉 donde:
P = {P0, . . . , Pv−1} es el conjunto de las entidades participantes en el
protocolo,
O = {o0, . . . , om−1} es el conjunto de todos los item/fichas que se
intercambian durante la ejecucio´n del protocolo, y
T es una coleccio´n ordenada de n pasos, que describe el esquema del
protocolo, cada uno de la siguiente forma:
(stpt) Pi → Pj : ot1 , . . . , otkt (2.1)
cuando:
• {stp0, . . . , stpn−1} son los nu´meros de cada paso.
• Pi, Pj ∈ P , i 6= j, es el emisor y el receptor del mensaje,
respectivamente.
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Spi =


emisor receptor o0 o1 o2
0 1 1 0 0
1 2 0 1 0
2 0 0 1 1


Figura 2.1: Ejemplo de una matriz protocolo.
• {ot1 , . . . , otkt} ∈ O son los elementos que Pi env´ıa a Pj, sujeto a
que la entidad Pi posea los elementos en el paso stpt del protocolo.
Te´ngase en cuenta que esta definicio´n no menciona la racionalidad, la
equidad o la viabilidad del intercambio. Se limita a describir una serie de
mensajes que se intercambian entre los participantes. Al final de la ejecucio´n
del protocolo, algunas entidades han perdido el control sobre algunos de sus
elementos (item/fichas), as´ı como han obtenido acceso a otros nuevos.
Los protocolos descritos en la definicio´n 2.1.1 estara´n representados como
se describe en el siguiente Seccio´n.
2.2. La Matriz del Protocolo.
Un protocolo Π es representado por una matriz SΠ ∈ Mn×(m+2) = [s
Π
i,j],
de nu´meros enteros, donde se interpreta cada fila como un mensaje en el que
los dos primeros componentes identifican el emisor y el receptor del mensaje,
respectivamente, y el resto de los componentes de la fila representan los
elementos que se env´ıan (un 1 cuando el emisor tiene que enviar ese item/ficha
al receptor y 0 en caso contrario) .
A modo de ejemplo, la matriz que se muestra en la Fig. 2.1 representa un
protocolo de tres pasos de intercambio que involucra a tres entidades. En el
paso cero, la entidad P0 env´ıa a la entidad P1 el item/ficha o0 entonces, la
entidad P1 env´ıa a la entidad P2 el item/ficha o1 y, por u´ltimo, en el paso dos,
P2 env´ıa a la entidad P0 los item/ficha o1 y o2.
A pesar de que la matriz SΠ representa la serie de pasos que las entidades
participantes tienen que tomar a lo largo de la ejecucio´n de un protocolo, el
contenido real del verdadero mensaje que se envio´ a cada paso esta´ sujeto
a: (1) la entidad remitente posee los elementos, y (2) aquellos elementos que
son accesibles a ese remitente. Diferentes situaciones pueden derivar en un
estado de no acceso a un elemento oj para una entidad en particular Pi. Por
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ejemplo, si un elemento oj esta´ cifrado y la entidad Pi no tiene la clave de
descifrado. Algo similar ocurre si la entidad Pi es capaz de generar el elemento
oj pero es necesario tener acceso a otros elementos para hacerlo. En este caso,
el item/ficha oj debe seguir siendo de no acceso hasta obtener el control sobre
el resto de los item/fichas necesarios. Durante la ejecucio´n del protocolo, este
tipo de informacio´n, que es espec´ıfica para el problema de cambio particular
en cuestio´n, se plasmara´n en dos matrices adicionales: una matriz H(t) denota
el estado y una matriz de R, que denota la dependencia que describen las
relaciones entre las entidades. Ambas estructuras se describen a continuacio´n.
2.3. Matriz Estado
La matriz H(t) = [hi,j(t)] ∈ Mv×m captara´ las posesiones de cada
una de las entidades, en las diferentes etapas de la ejecucio´n del protocolo,
t ∈ {0, . . . , n}. La matriz denotada por H(0) representa las posesiones de cada
entidad diferente en el punto inicial, esto es, antes de iniciarse el intercambio.
H(1) representara´ las pertenencias tras el paso stp0 del protocolo y, por u´ltimo,
H(n) capturara´ las posesiones de las entidades despue´s de la etapa final stpn−1.
hi,j(t) =


ACC si y so´lo si Pi posee y tiene acceso completo al item/ficha oj
NO ACC si y so´lo si Pi posee el item/ficha oj pero no tiene acceso a ella
LOST si y so´lo si Pi ha perdido el control sobre el item/ficha oj
UNKNO si y so´lo si oj desconoce a la entidad Pi
(2.2)
Tenga en cuenta que el valor hi,j(0) no podra´ ser establecido como LOST ya
que no ha podido perderse ningun item, por parte de una entidad, en t = 0.
Por otra parte, los siguientes son los valores nume´ricos posibles de cada
uno de los elementos, en la Matriz Estado. Estos valores nos permiten calcular
beneficios parciales y finales para cada entidad con un simple producto escalar
de vectores. Los valores son:
ACC = 1 Multiplicado por un valor de ganancia incrementara´ la utilidad total.
UNKNO = 0 Multiplicado por un valor de ganancia se anulara´ la utilidad total.
LOST = −1 Multiplicado por un valor de ganancia se disminuira´ la utilidad total.
(2.3)
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H(0) =


o0 o1 o2
ACC UNKNO UNKNO
UNKNO NO ACC UNKNO
UNKNO UNKNO ACC


Figura 2.2: Ejemplo de una matriz estado.
El estado NO ACC puede tomar cualquier valor diferente de los anteriores.
Este estado servira´ para anular la utilidad hasta que un determinado evento
se lleve a cabo y nunca se multiplica por el valor de ganancia correspondiente.
A modo de ejemplo, la matriz H(0) que se muestra en la Fig. 2.2 representa
una matriz de estado inicial en la que una entidad P0 tiene acceso al item/ficha
o0. Por el contrario, la entidad P1 posee el item/ficha o1 pero no tiene acceso
a ella, y P2 tiene acceso al item/ficha o2.
La no accesibilidad indica que puede haber relaciones de dependencia entre
los diferentes elementos que pose´ıa, as´ı como entre los elementos que tienen
las diferentes entidades. Una matriz R captara´ las relaciones de dependencia
de cada elemento de la matriz de estado H y para el problema de cambio
particular en la mano.
2.4. Matriz de Dependencias.
Una matriz R = [ri,j] ∈ M(v×m)×(v×m) capturara´ la interrelacio´n de
dependencia por cada hi,j ∈ H para un problema de intercambio determinado.
Dos tipos diferentes de relaciones de dependencia, positiva y negativa, se puede
expresar en el modelo de la siguiente manera:
los items oi y oj esta´n positivamente relacionados, si cuando oj no es de
acceso, a continuacio´n, acceder a oi implica acceder al item oj tambie´n.
los items oi y oj tienen un efecto negativo si cuando oj no es de acceso,
despues de recibir oi implica hacer el item oj de no acceso.
Otros v´ınculos de dependencia ma´s complejos pueden ser representados
en la matriz R, con la participacio´n de varios elementos. La u´nica restriccio´n
impuesta por esta representacio´n es que las relaciones positivas y negativas
entre dos elementos dados no pueden ser expresadas al mismo tiempo.
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2.5. Actualizacio´n de la Matriz de Estado para
el Remitente de un Mensaje.
Teniendo en cuenta la matriz de un protocolo SΠ, la matriz estado H(0), y
una matriz de relaciones de dependencia R, queda especificado el escenario del
intercambio. Cuando avanza la ejecucio´n del protocolo, la matriz estado H se
actualiza conforme a las instrucciones dadas en el protocolo y las restricciones
positivas y negativas impuestas por la matriz de R. Al final de la ejecucio´n del
protocolo H(n) reflejara´ las posesiones que cada entidad tiene y tambie´n los
elementos de los que cada entidad ha perdido el control.
Habida cuenta que (stpt) Ps → Pr : {ol}, define un paso del protocolo
representado por una matriz Spi, (t ∈ {0, . . . , n − 1}). La siguiente expresio´n
(2.4) sirve para designar formalmente la actualizacio´n del estado de la matriz
H(t) para la entidad remitente Ps despue´s del paso (stpt). H(t + 1) es el
resultado de esta actualizacio´n, y cada elementohs,l(t + 1) representa las
posesiones de los participantes Ps.
Si hs,l(t) = ACC ⇒ hs,l(t+ 1) = LOST
Si hs,l(t) 6= ACC ⇒ hs,l(t+ 1) = hs,l(t)
(2.4)
Un algoritmo similar se define para el destinatario de un mensaje, a pesar
de otras consideraciones en relacio´n con la dependencia de los item/fichas.
2.6. Matriz de Beneficio.
En nuestro modelo, todos los participantes asignan un valor particular a
cada item/ficha involucrado en el intercambio. Este valor depende de si esa
entidad esta´ interesada en acceder a ese item, si aumenta el coste para la
entidad mediante el env´ıo de ese item/fivha, o para mantenerlo. Estos valores
tambie´n sirven para representar a la persona, estableciendo los requisitos y
que han sido definidos en la siguiente matriz.
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B =


o0 o1 o2
COST NO COST 5
3 COST NO COST
NO COST 3 BENEF


Figura 2.3: Ejemplo de una matriz de beneficios.
Matrix B = [bi,j ] ∈Mv timesm se define como:
bi,j =


COST si y so´lo si Pi incurre en costes al perder el control sobre el item oj
NO COST si y so´lo si oj no tiene ningu´n valor para las entidades Pi
BENEF si y so´lo si Pi obtiene beneficios al perder el control del item oj
> 1 si y so´lo si oj es requerido por la entidad Pi
(2.5)
En el caso de bij mayor que uno, bij tambie´n representa el valor que ese
elemento oj vale la pena para la entidad Pi si y so´lo si oj se hace accesible para
Pi .
Los siguientes valores nume´ricos asignados a cada elemento de la matriz
B nos permitira´ calcular los beneficios parciales y finales de las entidades,
multiplicando cada fila de las matrices H y B. Los valores son:
COST = 1
NO COST = 0
BENEF = −1
(2.6)
A modo de ejemplo, la matriz B se muestra en la Fig.2.3 representa una
matriz de Beneficio en la que la entidad P0 aumento´ sus costos al perder el
control sobre el tema o0 con un valor de cinco unidades del item o2. De manera
similar, el item o0 es equivalente a tres unidades para la entidad P1 y perder
el control sobre el item o1 tiene un coste para P1 . Por u´ltimo, la entidad P2
tiene un valor de tres unidades para o1, mientras que la perdida del item o2
no resulta rentable.
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2.7. Beneficio de las Entidades y Diferencial
de Rentabilidad
En cada paso del protocolo (despue´s de actualizar la matriz estado ),
podemos calcular los logros alcanzados por un jugador hasta la fecha y nos
referimos a estos valores como u¨tilidad.o ”pagos”.
Definicio´n 2.7.1 (Beneficio de las Entidades). Teniendo en cuenta un
protocolo matriz de la forma SΠ, el valor de beneficio para los entidades
participantes Pi despue´s del paso stpt, (0 ≤ t ≤ n − 1), se puede calcular
como:
ui(t+ 1) =
m−1∑
j = 0
hi,j 6= NO ACC
bij ∗ hij(t + 1), i ∈ {0, . . . , v − 1} (2.7)
Tenga en cuenta que la expresio´n (2.7) incluye impl´ıcitamente el coste
inducido por la pe´rdida de control sobre un item de valor. Cuando Pi env´ıa
ok, hik pasa de +1 a −1, y por lo tanto la utilidad total se reduce en 2bik.
Tenga en cuenta que, ui(0) denota la utilidad inicial para la entidad Pi,
ui(1) representa la recompensa del participante Pi despue´s del paso stp0 del
protocolo y ui(n) es el rentabilidad alcanzada por Pi despue´s de que el u´ltimo
paso stpn−1. Tambie´n tengamos en cuenta, que los items/fichas de NO ACC
no aumentan la utilidad general.
Definicio´n 2.7.2 (Diferencial de rentabilidad de la Entidad). Teniendo
en cuenta una matriz de protocolo de la forma SΠ, el valor diferencial de
rentabilidad para un jugador de Pi entre los pasos de t1 y t2, con 0 ≤ t1 ≤ t2 ≤
n, se define como :
dui(t1, t2) = ui(t2)− ui(t1) (2.8)
Durante la ejecucio´n de un protocolo, puede haber etapas en las que los
jugadores esta´n temporalmente en un estado peor (es decir, dui(t, t+ 1) ≤ 0).
Sin embargo, el hecho relevante es si al final del protocolo, cada entidad Pi
obtiene utilidad diferencial suficiente:
- Si dui(0, n) > 0, el intercambio es rentable para Pi,
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- Si dui(0, n) < 0, el intercambio no es rentable para Pi,
- Si dui(0, n) = 0, el intercambio no es de ninguna utilidad para Pi,
2.8. El Espacio de Soluciones
Dado un problema de intercambio definido por las matrices B (de
beneficios), H(0) (estado inicial) y R (de dependencias), el formalismo que
acabamos de describir se utiliza para representar un problema. A falta de
una TTP, una solucio´n racional es necesaria. Un protocolo de intercambio
racional Π, representado por la matriz SΠ, da solucio´n al problema descrito si
se cumplen los siguientes requisitos:
1. Viabilidad: Es decir, el intercambio descrito por el protocolo Π
representa una transferencia posible entre los participante del protocolo,
de los elementos necesarios ,
2. Racionalidad: El protocolo Π es racional. Es decir, durante la ejecucio´n
de un protocolo, puede haber etapas en las que los jugadores esta´n en
un estado temporal ”peor”(es decir, dui(t, t + 1) ≤ 0.), sin embargo, las
siguientes propiedades deben ser alcanzadas :
A final de la ejecucio´n del protocolo, cada participante Pi debe
haber ganado utilidad diferencial suficiente. En otras palabras,
para cada participante, la utilidad diferencial total dui(0, n) > 0,
debe estar por encima de un mı´nimo requerido. Este mı´nimo se
calcula utilizando el beneficio representado en la matriz B. Por
favor refie´rase a la bibliograf´ıa extensa.
Por cada accio´n final de cada entidad en la ejecucio´n de un protocolo
(la u´ltima vez que una entidad es el remitente o el destinatario
de los mensajes), el beneficio alcanzado por la accio´n directa debe
aumentar su pago directamente .
2.8.1. Nu´mero Total de Protocolos de Intercambio que
Existen
Como se describe en la seccio´n 2.2, un protocolo es representado por una
matriz SΠ ∈ Mn×(m+2). Una estimacio´n del nu´mero total de protocolos de
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intercambio posibles, viene dada por:
O
( v!
(v − 2)!
2nm
)
= O
(
v(v − 1)2nm
)
= O(v22nm) (2.9)
donde n es el nu´mero de pasos de protocolo, v es el nu´mero de entidades y m
es el nu´mero de fichas que participan en el intercambio.
Es dif´ıcil determinar cua´ntos de estos protocolos representan soluciones
factibles a un problema de intercambio espec´ıfico. Au´n ma´s dif´ıcil es estimar
cua´ntas de esas soluciones factibles representan un intercambio racional . Una
bu´squeda heur´ıstica basada en recorrido simulado se utilizo´ para encontrar los
disen˜os de protocolo, en el espacio de solucio´n de un determinado problema
de intercambio entre entidades, que cumplan las anteriores condiciones de
viabilidad y racionalidad ([Alcaide et al., 2008b, Alcaide, 2009]).
2.9. Incentivos y Coaliciones
En esta seccio´n, se utiliza el modelo formal que acabamos de describir, en
particular, la combinacio´n de valores en la matriz estado H y la matriz de
beneficio B, para clasificar protocolos M-RES.
Informalmente, en cualquier esquema de intercambio dado, una vez que
los objetivos del intercambio se han alcanzado, la motivacio´n para continuar
se deriva en incentivos, sistemas de muchos tipos (factores de reputacio´n,
programas de fidelizacio´n, etc) y/o, la presencia de coaliciones entre las
entidades participantes. De hecho, un plan de incentivos es un refuerzo externo
artificial, para hacer que las entidades se comportan de cierta manera que, a
priori, no parece ser racional. En un entorno donde las entidades son de intere´s
propio y orientado a maximizar la utilidad de sus valores propios, un plan de
incentivos siempre debe representar una prima sobre los valores de beneficio
de las entidades. De manera similar, cuando una entidad es parte de una
coalicio´n, ayudando a los dema´s miembros de la misma coalicio´n para lograr
sus objetivos tambie´n debe reportar un aumento en los valores de ganancia de
los miembros de la coalicio´n.
En esta seccio´n vamos a dar definiciones formales de estos conceptos
(incentivos y coaliciones) y en el Cap´ıtulo 3 vamos a clasificar a las entidades
de acuerdo a estos conceptos.
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2.9.1. Esquema de Incentivos
Por definicio´n, un sistema de incentivos es un mecanismo formal para
inducir a alguien a hacer algo. Dentro de nuestra taxonomı´a, un sistema de
incentivos es considerado como un mecanismo por el cual las entidades esta´n
motivadas para intercambiar sus propios art´ıculos.
Por lo general, los participantes de un protocolo de intercambio son
impulsados por el deseo de acceder a los elementos necesarios y estara´ ansioso
por recibirlos. Un plan de incentivos motivara´ a los participantes a perder
el control sobre los elementos de su propiedad, por lo que otras entidades
puedan tener acceso a ellos. El incentivo representa una prima sobre su
pago si sus propios art´ıculos se env´ıan a los dema´s participantes. Por
ejemplo, un correo electro´nico de buena reputacio´n - el comerciante enviara´ el
mensaje correspondiente, despue´s de recibir el pago de un comprador por las
mercanc´ıas, ya que su negocio futuro podr´ıa depender del resultado de la
transaccio´n actual. En este caso, un plan de incentivos podr´ıa ser un sistema de
reputacio´n externa obligando a los comerciantes a comportarse con honestidad
en cada transaccio´n.
Por lo general, los participantes de un protocolo no son motivados por el
mismo factor de incentivo . Algunos participantes del protocolo podr´ıan estar
motivados por un factor de prestigio, mientras que otros podr´ıan responder
a incentivos o castigos por aplicacio´n de la ley. Adema´s, una entidad podr´ıa
ser incentivada hacia el intercambio de un elemento en particular, y puede no
haber ningu´n incentivo en la pe´rdida de control sobre otro elemento.
Con respecto a esta definicio´n de incentivos se formalizan los siguientes
conceptos:
Definicio´n 2.9.1 (Entidad Incentivada). Dada una entidad Pi y un elemento
oj, donde Pi inicialmente posee o es capaz de generar oj, la entidad Pi
esta´ incentivada hacia el intercambio del item oj, si Pi puede aumentar su
valor de beneficio por la pe´rdida del control de oj.
En otras palabras, enviar el item/ficha oj representa un beneficio para Pi.
Definicio´n 2.9.2 (Entidad no Incentivada). Dada una entidad Pi y un
elemento oj, donde Pi inicialmente posee o es capaz de generar oj, la entidad
Pi es no incentivada hacia el intercambio del item oj, si Pi disminuye el valor
de beneficio por la pe´rdida del control sobre oj.
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En otras palabras, enviar el item oj representa un costo a Pi. Una entidad
no incentivada esta´ motivada para mantener el control sobre el item oj .
Representacio´n del Modelo de Incentivos
La representacio´n de los incentivos en el modelo formal es el siguiente:
Si hi,j(0)=ACC o hi,j(0)=NO ACC (es decir, el item oj pertenece a la entidad
Pi en el estado inicial del protocolo o Pi sera´ capaz de generar oj en algu´n
momento a lo largo de la ejecucio´n del protocolo).
En cualquier caso, el correspondiente bi,j valor tendra´ la sema´ntica
siguiente:
• Si bi,j = BENF, la entidad Pi es incentivado para realizar el
intercambio del item/ficha oj. Esto es, enviar el art´ıculo oj
representa un aumento de Pi en su valor de recompensa.
• Si bi,j = COST, la entidad Pi no esta´ incentivada para realizar
el intercambio del item/ficha oj. Esto es, perder el control sobre
el item/ficha oj representa una disminucio´n de Pi en su valor de
recompensa.
• Si bi,j = NO COST, la entidad Pi es indiferente hacia el tema oj.
Tengan en cuenta que si la entidad Pi pierde el control sobre un elemento
oj en el paso t en la ejecucio´n del protocolo, disminuye su beneficio definido
en la ecuacio´n (2.7), en dos unidades. Por el contrario, si bi,j = BENEF, el valor
de la ganancia aumenta en dos.
2.9.2. Esquema de Coaliciones
Por definicio´n, un re´gimen de coalicio´n se refiere al estado que forma la
combinacio´n de varias entidades, de forma que actuan como un solo cuerpo de
entidad. Dentro de nuestra taxonomı´a, un esquema con coalicio´n se considera
un mecanismo por el cual las entidades esta´n racionalmente obligadas a ayudar
a las entidades coaliadas para alcanzar sus metas o beneficios. Esto se hace
mediante el reenv´ıo de los item de las entidades participantes, cuando estos
son requeridos por miembros de la coalicio´n.
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T´ıpicamente, podr´ıa haber diferentes coaliciones formadas entre varias
entidades de un protocolo determinado, mientras que otras entidades podr´ıan
quedarse solas. Adema´s, estas coaliciones pueden tener interseccio´n entre ellas
(una entidad que pertenece a ma´s de una coalicio´n) o pueden formar grupos
desarticulados.
Con respecto a esta definicio´n de coalicio´n se formalizan los siguientes
conceptos:
Definicio´n 2.9.3 (Entidad Aliada). Una entidad Pi es una aliada de otra
entidad Pj, si Pi puede aumentar su beneficio mediante la transmisio´n de los
elementos exigidos por la entidad Pj, sujeto a que los recibio´ y que tiene acceso
a ellos en algu´n momento anterior del protocolo.
Tengan en cuenta que esto es solo en relacio´n a los item que Pi no tiene
previamente como propios o no es capaz de generarlos, sino a los item que se
env´ıan a Pi desde otras entidades. Una entidad aliada Pi de otra entidad Pj
representa a una coalicio´n entre las entidades Pi y Pj con respecto a todos los
elementos requeridos por cada uno de ellos.
Definicio´n 2.9.4 (Entidad NO Aliada). Una entidad Pi es no aliada de otra
entidad Pj, si Pi disminuye el valor de beneficio mediante el env´ıo de los items
que Pj necesita haber recibido o haber tenido acceso a ellos, en algu´n momento
anterior del protocolo.
En otras palabras, si las entidades Pi y Pj no forman parte de una
coalicio´n,la pe´rdida del control sobre los items requeridos, una de la otra,
representan una disminucio´n en sus valores de beneficio.
Representacio´n de los Sistemas de Coalicio´n
La representacio´n de las coaliciones en el modelo formal es el siguiente:
Si hi,j(0) = UNKNO (es decir, el item oj no lo conoce la entidad Pi en el
estado inicial del protocolo).
El correspondientes valor bi,j tendra´ la sema´ntica siguiente:
• Si bi,j > 1, el item oj es uno de los item exigidos por la entidad Pi
y bi,j representa el valos del elemento oj para la entidad Pi.
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• Si bi,j = BENEF, la entidad Pi es parte de una coalicio´n con cualquier
entidad que requiere el item oj.
• Si bi,j = COST, Pi entidad no forma parte de una coalicio´n con
cualquier entidad que requiere el item oj.
• Si bi,j = NO COST, entidad Pi es indiferente hacia el reenv´ıo del item
oj .
Tengan en cuenta que si Pi no es parte de una coalicio´n con la entidad
Pk, y esta´ requiere el item oj, entonces el reenv´ıo del item oj representa un
costo para la entidad Pi de acuerdo a la ecuacio´n (2.7). Por el contrario, si Pi
y Pk son aliados, y Pi tiene la oportunidad de enviar hacia adelante el item oj
requerido por la Pk, entonces Pi obtiene inmediatamente un beneficio mayor.
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Cap´ıtulo 3
Taxonomı´a
3.1. Taxonomı´a para los Protocolos M–RES
Los protocolos de intercambio racional pueden ser tipificado segu´n los
diferentes tipos de entidades que participan en el intercambio. Nuestra
taxonomı´a se basa en la identificacio´n de dos aspectos principales: (1) si las
entidades esta´n incentivadas y (2) si son parte de una coalicio´n. Estos criterios
definen los diferentes tipos de entornos en los que se ejecuta un protocolo.
La combinacio´n de los valores de la matriz de estado inicial H(0) (Ecuacio´n
(2.2)) y la matriz de beneficio B (Ecuacio´n (2.5)) se utilizan para representar
y identificar los diferentes tipos de entidad. Las ecuaciones 2.2 y 2.5 da´n la
sema´ntica a los diferentes valores que estas matrices podr´ıan obtener durante
la ejecucio´n del protocolo. En esta seccio´n vamos a an˜adir significado a todas
las combinaciones posibles de estos valores (tabla 3.1).
3.1.1. Clasificacio´n atendiendo a Incentivos
Sime´trico Incentivado. Todos los participantes son racionales y parten de
un plan de incentivos de un tipo u otro. Es decir, todas las entidades
obtienen una rentabilidad positiva, cuando pierden el control sobre cada
uno de sus propios productos.
Formalmente se puede representar este tipo de entorno de la siguiente
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Tabla 3.1: Tabla de Incentivos y Coaliciones.
bi,j = NO COST bi,j = COST bi,j = BENEF bi,j > 1
hi,j(0) = ACC ∨ Pi indiferente Pi no incentivada Pi Incentivada NO–
hi,j(0) = NO ACC al intercambio para intercambiar oj para intercambiar oj aplicable
Pi indiferente Pi no coaliado Pi coaliado Item oj
hi,j(0) = UNKNO a la con Pk con Pk requerido
obtencio´n si Pk si Pk por Pi
oj requiere oj requiere oj
manera:
∀i ∈ {0, . . . , v − 1} y ∀j ∈ {0, . . . , m− 1}
(hi,j(0) = ACC ∨ hi,j(0) = NO ACC)⇒ bi,j = BENEF
(3.1)
Sime´trico NO Incentivado. Todas las entidades son racionales y aumentan
sus costos al perder el control sobre sus propios art´ıculos.
Formalmente se puede representar este tipo de entorno de la siguiente
manera:
∀i ∈ {0, . . . , v − 1} and ∀j ∈ {0, . . . , m− 1}
(hi,j(0) = ACC ∨ hi,j(0) = NO ACC)⇒ bi,j = COST
(3.2)
Asime´trico con respecto a Incentivos. Todas las entidades
son racionales, pero algunas entidades podr´ıan estar incentivadas con
respecto a uno o ma´s de sus elementos, as´ı como habra´ entidades que no
esten todas incentivadas.
Ejemplos
Para ilustrar la clasificacio´n anterior, se considerara´ el siguiente ejemplo:
un escenario con dos entidades, cada entidad en posesio´n de un solo producto
que es requerido por el otro participante. Adema´s, un valor arbitrario val1 = 3
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es elegido para representar el valor que tiene para la entidad P0 el producto o1
y el valor de val2 = 5 se corresponde con lo que el producto o0 tiene de valor
para la entidad P1.
Las siguientes matrices son las del estado inicial y de beneficio, que
representan el problema de intercambio descrito:
H(0) =
(
ACC UNKNO
UNKNO ACC
)
B =
(
– val1
val2 –
)
(3.3)
Por u´ltimo, las siguientes matrices H(t) son la secuencia de ejecutar un
protocolo, en el que P0 env´ıa a P1 el item o0 y P1 env´ıa a P0 el item o1:
H(0) =
(
LOST UNKNO
ACC ACC
)
H(1) =
(
LOST ACC
acc LOST
)
(3.4)
Ejemplo de un escenario sime´trico incentivado. Todos los participantes
se consideran parte de un plan de incentivos, es decir, todas las entidades
obtienen una rentabilidad positiva al perder el control sobre cada uno de
sus elementos de propiedad. La diagonal de la matriz de beneficio B se
establece en −1.
Benefit matrix B =
(
BENEF val1
val2 BENEF
)
Los siguientes son los beneficios diferenciales para cada entidad
participante al ejecutar el protocolo definido por las matrices (3.4):
u0(0) = −1
u0(1) = 1
u0(2) = 4
du0(0, 2) = u0(2)− u0(0) = 5
(3.5)
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u1(0) = −1
u1(1) = 4
u1(2) = 6
du1(0, 2) = u1(2)− u1(0) = 7
(3.6)
Observen que en este caso el intercambio es beneficiosos para todos los
participantes.
Ejemplo de un escenario sime´trico no incentivado. Todas las entidades
incurren en costos al enviar sus item. En este caso, la diagonal de la
matriz de beneficios se establece en 1.
Matriz de Beneficios B =
(
COST val1
val2 COST
)
Los siguientes son los beneficios diferenciales para cada entidad
participante al ejecutar el protocolo definido por las matrices (3.4):
u0(0) = 1
u0(1) = −1
u0(2) = 2
du0(0, 2) = u0(2)− u0(0) = 1
(3.7)
u1(0) = 1
u1(1) = 6
u1(2) = 4
du1(0, 2) = u1(2)− u1(0) = 3
(3.8)
observen que en este escenario, el cambio no se traduce en un beneficio
para el participante P0, mientras que s´ı es un intercambio rentable para
la entidad P1. Sin embargo, tambie´n sen˜alar que P1 no esta´ motivada
para ejecutar el u´ltimo paso del protocolo, pues pierde beneficio al
efectuarlo.Por ese motivo no se da intercambio racional desde el punto
de vista de la entidad P1.
Ejemplo de un entorno asime´trico. Para el intercambio, no hay simetr´ıa
con respecto a los incentivos. La diagonal de la matriz de beneficios
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tendra´ valores −1 y 1.
Matriz de Beneficios B =
(
COST val1
val2 BENEF
)
Los siguientes son los beneficios diferenciales para cada entidad
participante, al ejecutar el protocolo definido por las matrices (3.4):
u0(0) = 1
u0(1) = −1
u0(2) = 2
du0(0, 2) = u0(2)− u0(0) = 1
(3.9)
u1(0) = −1
u1(1) = 4
u1(2) = 6
du1(0, 2) = u1(2)− u1(0) = 7
(3.10)
En este caso, la entidad P0, no da lugar a ningu´n beneficio, por el
contrario, para la entidad P1, el intercambio de items/fichas reporta un
beneficio sustancial.
3.1.2. Clasificacio´n atendiendo a Coaliciones
Atendiendo a si existen coaliciones entre los participantes, se propone
la siguiente clasificacio´n para distinguir todos los escenarios posibles de
intercambio:
Libre de Coalicio´n. Todos los participantes son racionales y ninguno de
ellos forman parte de ninguna coalicio´n.
Formalmente se puede representar este tipo de entorno de la siguiente
manera:
∀i ∈ {0, . . . , v − 1} and ∀j ∈ {0, . . . , m− 1}
(hi,j(0) = UNKNO) ∧ ¬(bi,j > 1)⇒ (bi,j = COST) ∨ (bi,j = NO COST)
(3.11)
En otras palabras, la entidad Pi no puede aumentar su pago por la
expedicio´n de otros elementos, que no son requeridos por Pi.
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Con coaliciones. Formalmente se puede representar este tipo de entorno de
la siguiente manera:
∃i ∈ {0, . . . , v − 1} and ∃j ∈ {0, . . . , m− 1} s.t.
(hi,j(0) = UNKNO) ∧ (bi,j = BENEF)
(3.12)
En otras palabras, al menos una entidad Pi es capaz de aumentar su
rentabilidad mediante el reenv´ıo de otro item oj de otra entidad. En este caso,
Pi se dice que forma coalicio´n con cada PK tal que oj es un item requerido por
Pk (es decir, bk,j > 1).
Tenga en cuenta que para algunas matrices B seremos capaces de identificar
ra´pidamente la existencia de las intersecciones entre los diferentes coaliciones.
Si existe una columna con j en B y dos ı´ndices de i, i′ ∈ {0, . . . , 1− v}, i 6= i′,
tales que:
(hi,j(0) = UNKNO) ∧ (hi′,j(0) = UNKNO) ∧ (bi,j = BENEF) ∧ (bi′,j = BENEF)
(3.13)
Entonces, Pi y P
′
i formara´n dos coaliciones diferentes con Pk, al requerir la
entidad Pk el item/ficha oj.
Tenga en cuenta que, aunque el nu´mero total de posibles coaliciones es 2v,
un escenario de intercambio podr´ıa ser caracterizado por ma´s de una alianza,
y e´stos fa´cilmente se cruzan en cero, uno o ma´s participantes cada vez mayor
el nu´mero total de posibles escenarios diferentes a 22
v
.
Ejemplos
Para ilustrar la clasificacio´n anterior, se considerara´ el siguiente ejemplo: un
escenario de cuatro entidades, cada entidad en posesio´n de uno solo producto
a cambiar, tal que: P0 requiere o3, P1 requiere o0, P2 requiere a o1 y P3
requiere o2. El valor arbitrario val es elegido igual para todas las entidades, y
representa lo que cada producto vale a cada entidad que lo requiere. Adema´s,
consideramos un intercambio sime´trico incentivado, es decir, los participantes
son incentivados para el intercambio de sus elementos.
Las matrices siguientes define este escenario:
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Matriz Inicial de EstadosH(0) =


ACC UNKNO UNKNO UNKNO
UNKNO ACC UNKNO UNKNO
UNKNO UNKNO ACC UNKNO
UNKNO UNKNO UNKNO ACC


Matriz de Beneficios B =


BENEF – – val
val BENEF – –
– val BENEF –
– – val BENEF


Ejemplo de un escenario libre de coaliciones. Ninguno de los
participantes es miembro de una coalicio´n con cualquier otra entidad.
Por lo tanto, el beneficio de la matriz B sera´ tal que no habra´ valores
BENEF fuera de la diagonal principal.
Matriz de Beneficios B =


BENEF NO COST COST val
val BENEF COST COST
NO COST val BENEF COST
COST COST val BENEF


Ejemplo con coaliciones. Por ejemplo, dos coaliciones son parte del
intercambio: P0 con P2 y con P0 P3, P1 y P2 y P3 no son aliados. La figura
3.1 es una visualizacio´n gra´fica de estas intersecciones. El siguiente es su
representacio´n en la matriz B de beneficios.
Matriz de Beneficios B =


BENEF BENEF BENEF val
val BENEF COST COST
NO COST val BENEF BENEF
NO COST COST val BENEF


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P
0
P
1
P
2
P
3
Figura 3.1: Ejemplo con Coaliciones.
3.1.3. Tabla Resumen
La tabla 3.1, resume la taxonomı´a propuesta detallando las combinaciones
de todos los posibles escenarios y sus valores.
Cap´ıtulo 4
Imposibilidad del Intercambio
Racional
4.1. Resultado de Imposibilidad del
Intercambio Racional
El siguiente teorema establece que un intercambio racional no puede existir
en ausencia de incentivos y coaliciones entre las entidades participantes.
Teorema 4.1.1. Sea Π = 〈P,O, T 〉 un protocolo de intercambio (tal como se
define en la definicio´n 2.1.1) tal que:
(i) No existen incentivos para ninguna entidad Pi ∈ P y
(ii) No existen coaliciones entre ninguna grupo de entidades de P ,
Entonces, Π no es racional.
Demostracio´n. Supongamos que pi = 〈P,O, T 〉 es racional. Sea SΠ la matriz
que representa el protocolo de pi. Adema´s, digamos que B = [bij ] es la matriz
beneficio y H(0) = [hij(0)] es la matriz de estado inicial, que representa el
problema de intercambio en la mano.
Sea (stpt) Ps → Pr : {ol}, cualquiera de los pasos del protocolo
representados en Spi, (t ∈ {0, . . . , n− 1}).
La ganancia diferencial alcanzada por la entidad remitente Ps despue´s de
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ejecutar el paso stpt se calcula como (ver Definiciones 2.7.1 y 2.7.2):
us(t + 1) =
m−1∑
j = 0
hsj 6= NO ACC
j 6= l
bsj ∗ hsj(t) + bsl ∗ hsl(t + 1) (4.1)
Tengan en cuenta que, tal como se especifica en la ecuacio´n 2.4, hsl(t + 1) =
LOST donde LOST = −1 entonces tenemos que:
∀(stpt) Ps → Pr : {ol}
us(t+ 1) = us(t)− bsl
(4.2)
Condiciones (i) y (ii) de este teorema (especificado en las ecuaciones 3.2 and
3.11, respectivamente) se resumen como sigue:
si hsl(0) = ACC ⇒ bsl = COST donde COST = 1 (no incentivadas).
Esto es bsl > 0.
si hsl(0) = NO ACC ⇒ bsl = COST donde COST = 1 (no
incentivadas). Esto es bsl > 0.
si hsl(0) = UNKOWN ⇒ bsl = COST ∨ bsl = NO COST ∨ bsl > 1
(no hay coaliciones). Esto es bsl ≥ 0.
Por lo tanto, en todos los casos hemos comprobado que bsl ≥ 0, que se aplica
a la ecuacio´n 4.2, podemos concluir que:
∀(stpt) Ps → Pr : {ol}
us(t + 1) = us(t)− bsl ≤ us(t)
(4.3)
Por lo tanto:
∀(stpt) Ps → Pr : {ol}
dus(t, t+ 1) ≤ 0
(4.4)
Entonces:
dus(0, n) ≤ 0 (4.5)
En contradiccio´n con la definicio´n de protocolo racional dada en la seccio´n
2.8.
Cap´ıtulo 5
Entorno de Aplicacio´n
5.1. RCI
En 1974, la empresa RCI fue pionera en el concepto de las vacaciones
mediante intercambio. Desde entonces, millones de propietarios de tiempo
compartido han descubierto que una suscripcio´n a RCI realmente mejora la
calidad de la propiedad vacacional.
Hoy en d´ıa, RCI cuenta con ma´s de tres millones de miembros en todo el
mundo, que disfrutan de vacaciones con ma´s de 3.700 complejos afiliados. Los
miembros de RCI pueden beneficiarse de los conocimientos, la experiencia y
los recursos de RCI. Gu´ıas que prestan asistencia en la planificacio´n de las
vacaciones de cambio, edicio´n de unos directorios con los complejos afiliados
que env´ıan junto con otra informacio´n a sus miembros. Adema´s tienen paginas
web donde se pueden visualizar los directorios.
¿Que´ es la Multipropiedad o el Tiempo Compartido?
Es un nuevo concepto de vacaciones, el propietario no tiene un inmueble
propiamente dicho, sino que se venden los intereses de una propiedad
vacacional en intervalos de una semana. Las propiedades pueden ser
apartahoteles, hoteles, residenciales, bungalows, etc. y el propietario posee,
en re´gimen compartido con otros socios, la posesio´n de dicha propiedad
en intervalos de tiempo. De esta forma se puedan utilizar para reservar e
intercambiar alojamientos tur´ısticos. La cuota de los miembros, despue´s de la
compra inicial, da posibilidad al intercambio entre los socios.
¿Por que´ ser duen˜o de Tiempo Compartido?
Con la propiedad de vacaciones por intervalos, los consumidores tienen la
32 Entorno de Aplicacio´n
oportunidad de comprar alojamiento de calidad, que ofrecen una gran variedad
de servicios en populares destinos nacionales e internacionales, que no podr´ıan
alcanzarse si se tuvieran que comprar en su totalidad.
El costo de un tiempo compartido en gran medida depende de la ubicacio´n,
el taman˜o de la unidad y la temporada, pero siendo mucho menor que el de
una propiedad unifamiliar. Hoy en d´ıa el promedio de tiempo compartido se
vende por aproximadamente 10.000 .
¿Por que´ utilizar RCI?
La ventaja de la Multipropiedad o Tiempo Compartido consiste en poder
disfrutar de diferentes vacaciones cada vez, sin un gasto excesivo comparado
con el modelo tradicional. Para usar estos servicios, el propietario de una
Multipropiedad o Tiempo Compartido tiene que afiliarse y pagar una cuota
de membres´ıa anual (los primeros an˜os suelen estar incluidos en el contrato de
compra). Por cada intercambio confirmado se cobra una cuota de intercambio.
Hay otras cuotas como el certificado de hue´spedes o upgrade (cambiar a una
unidad mas grande) o semanas extras.
¿Cua´l es la Cuota de Socio?
La cuota var´ıa para los distintos pa´ıses, dependiendo del continente al que
pertenecen (por el nu´mero de complejos existente en cada uno de ellos). Para
este an˜o 2011 la previsio´n para Europa es de:
1 an˜o: 175e.
3 an˜os: 370e.
5 an˜os: 555e.
segu´n las distintas modalidades.
Adema´s existen diversas cuotas por diversos tipos de intercambio (un
ejemplo es cuando se realizan entre complejos de distintos continentes).
Tambie´n hay ofertas de semanas que no tienen intercambios previstos en el
pro´ximo mes, y cuyos propietarios depositaron para aumentar su Poder de
Intercambio (Dibujo 5.1) y por lo tanto RCI las va a perder como negocio .
¿Co´mo se realiza el intercambio?
Se pueden depositar las semanas hasta 2 an˜os antes de su fecha y sacar otra
semana hasta 1 an˜o despue´s de esta fecha. El principio para el intercambio se
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basa en que se pueden realizar a complejos con valor similar. Esto se conoce
como Poder de Intercambio. Este valor depende de las siguientes situaciones:
Cuando un usuario es duen˜o de una semana en este sistema y decide
depositar su semana de vacaciones en RCI para poder intercambiarla por otra,
en el momento de realizar el depo´sito, RCI le asigna un valor a su semana
vacacional, el cual se calcula respondiendo a las siguientes preguntas:
1. Clasificacio´n - ¿Que´ fue lo que el usuario deposito´?
2. Demanda - ¿Cua´ntos socios RCI buscan una unidad vacacional como la
que el usuario deposito´?
3. Inventario - ¿Cua´ntos depo´sitos similares tenemos en existencia?
4. Utilizacio´n - ¿Cua´ntos depo´sitos como el suyo han sido confirmados por
otros socios RCI en el pasado?
5. ¿En que´ temporada se encuentra ubicada su semana?
6. ¿Cua´l es el tipo y taman˜o de su unidad?
7. ¿Con cua´nto tiempo de anticipacio´n a la fecha de su viaje esta realizando
el depo´sito?
Cuando realizamos el depo´sito, realizamos nuestra peticio´n sobre los
complejos existentes, en las fechas que a nosotros nos interesa, eligiendo ver
todas las semanas que se encuentren disponibles en el Sistema de Intercambio
RCIrWeeks en ese momento. Si se elige ver todas las semanas disponibles,
tambie´n encontrara´ semanas vacacionales que requieren de un mayor Poder
de Intercambio que el de los depo´sitos que se tengan disponibles. Se calcula
el valor de dicha solicitud comprobando que es igual al Poder de Intercambio
que nosotros tenemos. En caso afirmativo se produce el intercambio. La clave
para realizar un intercambio exitoso depende de:
1. Depositar con anticipacio´n.
2. Solicitar un intercambio similar a lo que el usuario deposito´.
¿Que´ ocurre en caso contrario? Si nuestro Poder de Intercambio es menor
o mayor procedemos de la siguiente manera:
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Figura 5.1: Poder de Intercambio. Fuente: RCI
Figura 5.2: Saldo de Intercambio. Fuente: RCI
Si el socio contaba con un mayor Poder de Intercambio, recibira´ Saldo
de Intercambio (Dibujo 5.2) por la diferencia que haya quedado al restar su
semana depositada menos la solicitada.
Este saldo residual podra´ unirse a otras semanas que usted poseyera,
para realizar otro intercambio. En caso de que el Poder de Intercambio sea
menor entonces tendra´ que combinar su Saldo de Intercambio con otra semana
vacacional que haya Depositado, y de esta manera incrementar el Poder de
Intercambio de su Depo´sito.
En todos los casos, cuando se produce un intercambio, la empresa RCI
reserva cada semana intercambiada a los nuevos clientes. La notificacio´n
se realiza a la base de datos de las propiedades, accediendo a nuestras
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Figura 5.3: Acumulacio´n de Poder de Intercambio. Fuente: RCI
vacaciones gracias a la recepcio´n de dichos alojamientos, mediante un
co´digo proporcionado por RCI, que funciona como reserva de dicha semana
vacacional.
En el caso de que una semana haya sido depositada y RCI no consiga socio
para su disfrute, la empresa pierde el valor de dicho intercambio, pero nunca
el cliente que la deposito´.
5.1.1. Intercambios Vacacionales Racionales
RCI actu´a como una TTP en el caso de los intercambios vacacionales entre
usuarios. En nuestro marco teo´rico es posible prescindir de dichas TTP. El
entorno RCI puede desplegarse en la red de manera que los usuarios obtienen
el mismo beneficio vacacional, pero adema´s sin los costes an˜adidos por los
intermediarios. Pensamos que dicha empresa podr´ıa proporcionar un entorno
apropiado al resultado obtenido teo´ricamente, y por lo tanto crear intercambios
mu´ltiples de forma racional. En un principio, hemos tenido que restringir el
volumen de intercambios, as´ı como las complejidades mu´ltiples que un empresa
de tal taman˜o y experiencia de RCI ofrecia a sus clientes.
En nuestro caso el entorno que vamos a utilizar ser´ıa el siguiente:
El nu´mero de entidades en el que nos hemos basado para crear nuestro
36 Entorno de Aplicacio´n
entorno es de 15 entidades con el mismo nu´mero de items/fichas por
intercambiar.(Esto nos sirve como prototipo, ya que un nu´mero mayor
de entidades ser´ıa dif´ıcil de visualizar)
Cada entidad tiene que ceder para el intercambio, el mismo nu´mero de
item/fichas que solicita.
Cada item/fichas es una semana de intercambio en un complejo
vacacional concreto.
Los intercambios se van a producir en el mismo periodo de tiempo (en
nuestro caso un mes concreto), y nuestros complejos los vamos a valorar
todos iguales, por lo que el Poder de Intercambio sera´ el mismo.
Dos entidades nunca pueden tener un mismo item/fichas desde el inicio.
Dos entidades no pueden solicitar un mismo item/fichas como resultado
final.
Cada entidad es un socio.
El periodo para depositar los periodos vacacionales se restringen. Nadie
puede depositar cuando queden menos de 3 meses para el intercambio
(tiempo estimado para una preparacio´n aceptable de las vacaciones), y
se puede depositar un an˜o antes, como mucho.
Una vez depositado un periodo vacacional, este no puede ser retirado.
El orden de peticio´n de los intercambios se realiza, primando al que
primero deposita su periodo vacacional. El u´ltimo en elegir sera´ el que
ma´s tarde deposito´ su periodo vacacional.
Una vez enviado el listado de prioridades, todo socio tiene que aceptar
el intercambio que se le asigne, haga o no uso de la unidad vacacional
que le sea asignada.
El acceso al periodo vacacional es con clave nume´rica proporcionada
por el cliente o socio (dicha clave puede ser de acceso directo a
un apartamento o proporcionar unas llaves en una conserjer´ıa de un
apartahotel).
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Figura 5.4: Pantalla inicial de la aplicacio´n web IITSA.
Figura 5.5: Formulario de Registro en la aplicacio´n web IITSA.
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El funcionamiento sera´ el siguiente:
Cada socio tendra´ que registrarse la primera vez, para comprobar que
posee el periodo vacacional, del cual dice ser propietario. Se le dara´ un
nu´mero de socio as´ı como un co´digo por cada periodo vacacional que
posea.
Cuando decida depositar un periodo vacacional, tendra´ que introducir
el nu´mero de socio y el co´digo del periodo. El sistema, gracias al
registro, sabe donde esta´ localizada la unidad vacacional de cada co´digo
introducido. Ejemplos de pantallas de la aplicacio´n web que hemos
denominado IITSA (Interval International Timeshare S.A), Dibujo 5.4 y
Dibujo 5.5 referidos a la pa´gina principal y al formulario de registro de
cliente.
3 meses antes del intercambio, se env´ıan todos los periodos vacacionales
depositados para dicha fecha. En ese momento se crea la Matriz H de
estado. As´ı como el nu´mero de orden que el cliente tiene en la eleccio´n.
En un tiempo de 3 d´ıas han de reenviar dicha lista con una ordenacio´n
por prioridades de los periodos vacacionales. Si alguien no lo env´ıa, queda
el u´ltimo en el orden de prticio´n.
El sistema con las peticiones y el nu´mero de orden de cada socio, crea la
Matriz B de beneficio.
Hacemos ejecutar la aplicacio´n, cuando obtenemos el protocolo
empezamos el intercambio entre los socios. La manera de actuar ser´ıa:
1. El sistema manda un e-mail al socio-enviador con los periodos
vacacionales que tiene que enviar al socio-receptor. Se enviara´n las
claves de acceso al periodo vacacional.
2. Cuando el socio-receptor obtiene las claves de acceso env´ıa al
sistema un e-mail de OK para continuar con el resto de los pasos.
Para todo esto, la aplicacio´n ha mandado un e-mail a todos los socios
para que este intercambio se realice en una fecha concreta y periodo
concreto (si la aplicacio´n da un tiempo de 3 d´ıas para devolver la lista de
prioridades, un d´ıa en ejecutarse y obtener el protocolo, se mandara´ con
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el e-mail de la lista de periodos vacacionales que 5 d´ıas despue´s de la
recepcio´n de este mensaje se procedera´ al intercambio, atento a su correo)
Una vez recibido OK de un socio-receptor, enviamos el siguiente mensaje
del protocolo, as´ı sucesivamente hasta terminar con todos los pasos del
protocolo.
Todos los pasos se realizara´n, puesto que el protocolo generado es racional
(por definicio´n los participantes de este protocolo obtendrn mejores beneficios
cuando no se desv´ıan del protocolo).
Todo este proceso durar´ıa una semana, por lo que cuando quedan dos meses
y medio para nuestras vacaciones hemos obtenido nuestro periodo vacacional
sen˜alado.
La aplicacio´n se ejecutar´ıa al principio de cada mes, con los periodos
vacacionales que esta´n depositados con tres meses a la fecha de ejecucio´n.
En la siguiente seccio´n veremos un ejemplo concreto .
5.1.2. Ejemplo de Intercambio
La aplicacio´n que hemos creado se ejecuta por l´ınea de comandos, al ser
un motor de intercambio no necesita de un interface de usuario.
El ejecutable que nombra a la aplicacio´n le hemos llamado
RCI IITSA.EXE, al cual le acompan˜an dos archivos de texto como
para´metros.
El primer para´metro ser´ıa un archivo de texto donde aparecen
• El nu´mero de entidades
• El nu´mero de item/fichas
• El nu´mero de mensajes a intercambiar
• Las tres matrices, la de Estado, la de Beneficio y la de Relaciones.
El segundo para´metro nos mostrar´ıa el resultado final del protocolo de
intercambio multiparte, que lo guardaremos en un archivo de texto.
La aplicacio´n lo primero que hace es mostrar todo lo especificado en el
archivo de texto que le pasamos como primer para´metro (Figura 5.6), en
nuestro ejemplo el parametro es Exp1 5 10.txt, un archivo con :
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Figura 5.6: Ejemplo de pantalla inicial de la aplicacin´ RCI IITSA.EXE.
Nu´mero de entidades igual a 5.
Nu´mero de tokens igual a 10
Nu´mero de mensajes a intercambiar en el protocolo es de 25.
Las tres matrices, la de Estado, la de Beneficio y la de Relaciones (por
la naturaleza del problema dicha matriz de Relaciones la obviamos).
La primera matriz que aparece es la de Estado y su significado es el
siguiente:
Las filas son entidades definidas desde la P0 hasta la Pn−1.
Las columnas son los item/fichas desde o0 hasta ok−1.
La celda que tiene un 1 significa, que la entidad correspondiente a esa
fila, posee el item/ficha correspondiente a dicha columna.
En nuestro caso lo vamos a mostrar de la siguiente manera (Figura 5.7),
para una mejor comprensio´n del ejemplo:
La segunda matriz en aparecer es la de Beneficio, y su formacio´n en filas y
columnas es igual que la anterior. Ahora los nu´meros cambian.
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Figura 5.7: Identificacio´n de los valores de la matriz H de la aplicacio´n.
Un -1 en una celda indica que la entidad de esa fila pierde beneficio si
cede el item/ficha de esa columna.
Un 5 en una celda indica que la entidad de esa fila requier el item/ficha
de esa columna y lo valora con un valor arbitrario val=5.
En nuestro ejemplo la disposicio´n final tras ejecutar el protocolo de
intercambio quedar´ıa de la siguiente forma (para una ilustracio´n gra´fica ver
Figura 5.8).
Comprobamos que cada entidad pierde el mismo nu´mero de item/fichas
que los que recibe. Adema´s sabemos por la demostracio´n del resultado, que
todos van a obtener el item/ficha que solicitaron.
Seguidos a estas dos matrices aparecen una serie de para´metros que se
explicara´n a continuacio´n:
Primero se realiza el ca´lculo de los dos beneficios globales, tanto el
mı´nimo como el ma´ximo.
Vector de beneficio inicial, la suma de los -1 de cada fila en la matriz
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Figura 5.8: Identificacio´n de los valores de la matriz B de la aplicacio´n.
matriz B de beneficio (hace referencia a los tokens que cada entidad va
a perder al final del protocolo).
Vector de utilidad mı´nimo, es el valor mı´nimo que quiere conseguir cada
entidad para realizar el intercambio. Se calcula como la suma de los 5 de
cada fila en la matriz matriz B de beneficio (hace referencia a los tokens
que cada entidad va a obtener al final del protocolo).
Valor mı´nimo de beneficio entre todas las entidades, es la suma de todos
los valores del vector anterior.
Vector de utilidad ma´ximo, es el valor ma´ximo que quiere conseguir cada
entidad para realizar el intercambio. Se calcula aplicando las ecuaciones
2.8.
Valor ma´ximo de Beneficio entre todas las entidades, es la suma de todos
los valores del vector anterior. Va a ser el valor que busque nuestro
algoritmo, y cuando lo alcance, nos presentara´ la solucin obtenida, y
por lo tanto el protocolo de aplicacio´n.
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Una vez que aparecen estos para´metros la aplicacio´n comienza a buscar
soluciones.
5.2. Algoritmo de Bu´squeda
5.2.1. Simulated Annealing
Simulated annealing (SA) es un algoritmo de bu´squeda meta-heur´ıstica
para problemas de optimizacio´n global. El objetivo general de este tipo de
algoritmos es encontrar una buena aproximacio´n al valor o´ptimo de una funcio´n
en un espacio de bu´squeda grande. El nombre deriva del proceso de recocido
del acero y cera´micas, una te´cnica que consiste en calentar y luego enfriar
lentamente el material para variar sus propiedades f´ısicas. El calor causa que
los a´tomos aumenten su energa y que puedan as´ı desplazarse de sus posiciones
iniciales (un mı´nimo local de energ´ıa); el enfriamiento lento les da mayores
probabilidades de recristalizar en configuraciones o´ptimas.
5.2.2. Para´metros del Algoritmo
En la Figura 5.9 los datos que nos aparecen por pantalla ser´ıan:
Trial number, es el nu´mero de intentos que se van a realizar. Nosotros nos
decidimos por 5 trial, y que de entre ellos se buscara la mejor solucio´n
posible.
Fecha y Hora de comienzo de cada Trial (para conocer el tiempo de
bu´squeda).
T0 = 0,430000 es la Temperatura inicial con que comienza a ejecutarse
el algoritmo. Al comienzo de cada ciclo de bu´squeda, la temperatura se
reduce un tanto por ciento. Esta reduccio´n se introduce como dato en el
programa.
CurrFitness, es el valor de beneficio global de todas las entidades,
cuando supera el valor mı´nimo calculado para todas las entidades, se
ha encontrado una solucio´n.
BestFitness, nos muestra cua´l ha sido el mayor beneficio global de todas
las entidades hasta el momento.
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Figura 5.9: Salida de una solucio´n del protocolo en la aplicacio´n
Cuando se encuentra la solucio´n limpiamos las l´ıneas inva´lidas del protocolo
generado y lo mostramos por pantalla.
En la aplicacio´n, despue´s de la matriz de protocolo, se nos muestra otra
serie de para´metros que son:
Nu´mero de Ciclo, relaciona el nu´mero de ciclos que tenemos para
encontrar la solucio´n, con el nu´mero en el que se ha conseguido.
Protocolos evaluados en cada ciclo, en nuestra aplicaco´n estamos
probando 1.000.000 soluciones posibles por ciclo. Nos indica en que´ lugar
de cada ciclo encontro´ la solucio´n.
Comienzo del siguiente Trial.
Segu´n van aumentando el nu´mero de entidades, de item/fichas o de
mensajes intercambiados, la matriz de Protocolo es menos manejable, y ya
a simple vista, bastante poco tratable. Por ello una de las modificaciones de la
aplicacio´n fue sacar mediante el segundo para´metro, un archivo con el resultado
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ya limpio y muy manejable para posteriores manipulaciones. En este caso el
archivo SOL5 10.TXT nos da por salida lo siguiente:
P0 → P4 : o1
P0 → P3 : o8
P4 → P0 : o9
P1 → P2 : o4
P3 → P0 : o3
P2 → P1 : o5, o6, o7
P1 → P0 : o2, o5
P0 → P2 : o0, o3
Number of entities: 5
Number of tokens: 10
Number of messages: 25
Donde se nos va indicando la entidad que env´ıa, la que recibe y los
items/fichas que recibe.
Cada paso del protocolo lo explicaremos de la siguiente forma. Partiendo
del estado actual cogeremos una a una las l´ıneas del protocolo generado. Vamos
a utilizar el primer paso del protocolo que estamos utilizando como ejemplo
que es:
P0 → P4 : o1
El protocolo nos indica que tenemos que enviar el item/ficha o1
perteneciente a la entidad P0, a la entidad P4. Dicho movimiento lo hemos
representado gra´ficamente en las Figuras 5.10 y 5.11.
Cuando finalizamos la aplicacio´n, pues hemos encontrado la solucio´n
buscada, aparecen otra serie de para´metros, alguno de ellos estad´ısticos y de
resumen final (Figura 5.12. Estos son:
SA IC MAX: nu´mero ma´ximo de ciclos de busqueda.
SA NUMBER MOVES: nu´mero de soluciones buscadas en cada ciclo
SA MAX FAILED CYCLES: nu´mero de ciclos con fallo para producir
error.
SA COOLING RATE: tanto por ciento de disminucio´n de la
temperatura por ciclo.
SA TEMP: Temperatura inicial.
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Figura 5.10: Representacio´n del inicio de un paso del protocolo.
MAX NO OF MESSAGES: nu´mero de mensajes del protocolo de
intercambio.
NUMBER OF TRIALS: nu´mero de protocolos a encontrar.
NUMBER OF ENTITIES: nu´mero de entidades.
Nu´mero de protocolos evaluados en los 5 trial
Desviacio´n esta´ndar.
La solucio´n ma´s ra´pida evaluada dentro de cada trial.
La solucio´n ma´s tard´ıa encontrada.
Nu´mero de protocolos con e´xito.
Tanto por uno de e´xitos.
Fecha y Hora de finalizacio´n de la aplicacio´n.
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Figura 5.11: Representacio´n del final de un paso del protocolo.
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Figura 5.12: Para´metros finales de la aplicacio´n
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
6.1. Conclusiones
El formalismo descrito en este trabajo para la descripcio´n y s´ıntesis
automa´tica de protocolos de intercambio racional, nos ha permitido representar
factores tradicionalmente considerados muy complejos. Cuestiones tales como
los grupos de coaliciones de entidades o programas de incentivos son fa´ciles
de definir ahora y adema´s se encontro´ un modelo para describirlas. Este
trabajo nos proporciona una taxonomı´a simple, segu´n la cual, protocolos
de intercambio racional complejos pueden ser fa´cilmente clasificados. Por
u´ltimo, la clasificacio´n nos ha permitido establecer un resultado importante:
la imposibilidad de intercambio racional entre entidades ante la ausencia de
incentivos o de grupos de coaliciones. En otras palabras, la cooperacio´n entre
las entidades ego´ıstas solo puede surgir mediante la presencia de factores
externos.
Por otro lado, no quisimos quedarnos en un resultado solo teo´rico, sino que
buscamos una aplicaco´n pra´ctica de lo obtenido. La cantidad de servicios que
hoy en d´ıa necesitan de protocolos de seguridad para intercambios es cada vez
mayor (como ejemplo la banca digital, comercio electronico, etc). Buscamos un
entorno de aplicacio´n en redes ad hoc o P2P, y con ayuda de una herramienta,
pudimos obtener resultados pra´cticos.
Hemos tenido que parar en algu´n momento de realizar estos experimentos,
y en este proyecto hemos visto, como ejemplo, uno de ellos.
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6.1.1. Trabajos Futuros
Son interesantes como punto de partida para posibles l´ıneas de
investigacio´n los siguientes puntos:
Aumentar el nu´mero de entidades y item/fichas en los experimentos.
Reducir el nu´mero de restricciones que aplicamos a nuestro entorno
(definidas en el punto 6.1) . Esto nos acercar´ıa ma´s a un problema real,
como el que se le plantea a la empresa RCI.SA.
6.1.2. Publicaciones
El resultado teo´rico de este proyecto ha sido presentado para su publicacio´n:
Manuscript Number: TCS-D-10-00241
Manuscript Title: On the Impossibility of Rational Exchange
without Incentives or Coalitions
Author(s): Almudena Alcaide, Ph.D.; Roman Almendros Gines;
Arturo Ribagorda, Ph.D.
Submitted to: Theoretical Computer Science
Ape´ndice A
Presupuesto del Proyecto
A.1. Valoracio´n Econo´mica del Proyecto
La valoracio´n econo´mica del proyecto la vamos a realizar bajo la premisa
de que dicho proyecto es un estudio teo´rico. En un principio, no se va a lanzar
la aplicacio´n a la red y, por lo tanto, no se contempla su comercializacio´n, por
lo que los para´metros econo´micos a los que tendr´ıamos que hacer referencia se
ven mucho ma´s limitados.
Por ello, no mencionaremos el gasto en infraestructuras que necesitar´ıamos
para montar una empresa de este volumen de negocio, que intenta competir
con la mayor empresa de intercambio vacacional y con su dilatada trayector´ıa
y experiencia.
En este punto, nos vamos a centrar en el coste econo´mico del trabajador
que ha realizado dicho proyecto.
Dada la naturaleza multidiciplinar del trabajo a realizar, la formacio´n
matema´tica del proyectista (licenciado en Matema´ticas por la Universidad
Complutense de Madrid) ha sido determinante para la consecuecio´n de los
objetivos que se plantearon al inicio de este proyecto. Esto incrementa
significativamente el coste total de personal y as´ı se han realizado los siguientes
ca´lculos en base al nu´mero total de 300 horas invertidas.
A.1.1. Fases del Proyecto
El proyecto ha tenido tres fases diferenciadas. La estimacio´n del tiempo
se ha realizado sumando los tiempos anotados en el Cuaderno de Trabajo del
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proyecto.
Tarea Porcentage Nu´mero de horas
del tiempo total
Estado del arte 30% 90h
Resultado de Imposibilidad 30% 90h
Desarrollo del entorno
Mejora de la aplicacio´n
Realizacio´n de experimentos 30% 90h
Realizacio´n de la memoria
Preparacio´n defensa 10% 30h
A.1.2. Coste de Personal
El salario bruto estipulado para un trabajador de estas caracteristicas
(doble licenciatura) ser´ıa de 42,000eanuales (28,000enetos) repartidos en 14
pagas.
Calculamos para este trabajador la siguiente informacio´n:
Un trabajador realiza por convenio al an˜o, un total de:
46 semanas ∗ 35 horas = 1,610 horas anuales
El coste bruto de hora ser´ıa:
42,000 euros brutos / 1,610 horas anuales = 26, 08 euros/hora
Que en coste neto se reducir´ıa a:
28,000 euros netos / 1,610 horas anuales = 17, 39 euros/hora
Aplicado sobre las 300 horas invertidas, obtendriamos un coste de:
26, 08euros ∗ 300 horas = 7,824euros
Repartidos en:
Sueldo neto: 17,39e * 300 horas= 5.217e.
Impuestos del trabajador: 2.607e.
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A.1.3. Coste de Material
El trabajo ha sido realizado en dos equipos infoma´ticos:
Porta´til HP 530, procesador Celeron M410, 1.60GHz con disco duro serial
ATA de 120Gb y DDR II SDRAM de 512 MB.
Ordenador PC ADL P4 , procesador intel, 2.4GHz con disco duro de
200Gb.
Basa´ndonos en un amortizacio´n anual del 25% y la suma del coste de los
equipos de 995e, el importe total de material hardware se eleva a 46,35e.
A.1.4. Coste Total
La suma de ambas cantidades es de 7,870, 35e.
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